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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА НА 
ЕГО ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 
Мета роботи ⎯ на прикладі однокомпонентних рідких металічних матеріалів 
обґрунтувати гіпотезу про формування величини фізичних властивостей матеріалу на 
вибраному базовому рівні структури, система якої являє собою в загальному вигляді 
вертикальну композицію з ієрархією із елементів макро-, мікро-, сбмікро-, мезо-, 
атомарного та субатомарного рівня. 
Показано, що чисельне значення властивостей досить точно розраховується по його 
розмірності та набору масштабів базового рівня: довжина, маса, час, температура, сила 
електричного струму, кількість речовини. Задовільний збіг результатів розрахунку величин 
властивостей за запропонованими процедурами з табличними даними показало 
продуктивність цієї гіпотези. 
 
Ключові слова: металеві матеріали, система структури, ієрархія структури, 
властивості, базовий рівень структури, основні одиниці системи, масштаби рівня. 
 
Введение и постановка задачи 
 
Качественно новым подходом к описанию взаимосвязи физических свойств 
и структуры неорганических материалов является представление последней в 
виде системы уровней, которые разнятся порядком их линейных размеров: 
макроуровень, микро, субмикро, мезо, атомарный, электронный (или 
субатомарный) [1, 2]. При этом каждый уровень системы структуры определяется 
не типом места, а формой его состояния при наличии взаимосогласованных 
процессов взаимодействия между уровнями, реализуемых в каналах или шлюзах 
передачи информации. Кроме того, каждому уровню отвечает определенный 
порядок величины энергии, формирующей устойчивость структуры материала [3]. 
Существенным признаком такой системы является иерархия элементов, 
понимание которой по Г. Саймону [4] в работе [5] конкретизировано следующими 
признаками: последовательное вертикальное расположение уровней элементов 
системы; передача внешней информации происходит от низшего уровня к 
высшему, который принимает решение и передает управляющие команды в 
обратном направлении.  
Такая концепция позволяет предположить то, что формирование величины 
физической характеристики свойства материала, а также перестройка структуры, 
которая влечет за собой ее изменение, определяются только благодаря ключевым 
управляющим решениям на некотором верхнем уровне системы. И это решение 
может быть формализовано с помощью параметров (масштабов) высшего уровня 
структуры, назовем его базовым. При этом актуальными являются ответы на 
такие вопросы. Какой из перечисленных уровней системы структуры является 
базовым для характеристики конкретного свойства? Какова степень влияния 
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параметров базового уровня на величину характеристики свойств материала? В 
какой мере и по каким механизмам можно изменять величину свойств при 
изменении параметров базового уровня?  
Цель работы ⎯ на примере однокомпонентных жидких металлических 
материалов обосновать гипотезу о формировании величины характеристики 
физических свойств материала на выбранном базовом уровне структуры, 
система которой представляет собой в общем виде вертикальную композицию 
с иерархией из элементов макро-, микро-, субмикро-, мезо-, атомарного и 
субатомарного уровней.  
 
Исходные положения и дефиниции 
 
Последующий анализ проведем для ряда металлических жидких 
материалов при температуре плавления Т0 или при относительно небольшом 
перегреве. Определяя свойство материала как способность реагировать на 
внешние условия, создаваемые естественно или искусственно, заметим, что 
любое внешнее условие определенным образом первоначально воспринимается 
тем уровнем структуры, линейный размер которого (масштаб) сопоставим с 
характерным линейным размером объема материала, например, макроуровнем. 
Далее, следуя принципу иерархии, информация от внешнего условия передается 
по цепочке элементов структуры, вплоть до базового. Последний “принимает 
решение” о величине характеристики свойства материала и передает эту 
информацию в обратном порядке. Таким образом, в эксперименте мы измеряем 
величину характеристики свойства, работая с объемами материала с 
характерным линейным размером макроуровня. Некоторые пояснения этого 
положения на качественном уровне хорошо известны. Так, такие свойства, как 
проводимость и теплопроводность, формируются процессами на субатомарном 
уровне. Вязкость, поверхностное натяжение, теплоемкость, звук ⎯ на 
атомарном, параметры колебательного спектра структурных единиц (атомов) 
которого и определяют характеристики этих свойств. Об этом свидетельствуют 
работы Андраде, Дебая, Френкеля, Ферми и др.  
В соответствии с принципами метрологии любые измерения проводятся 
сопоставлением измеряемой физической величины с ее эталонными размерами 
в выбранной системе единиц физических величин. Результатом является 
измеренное численное значение величины и соответствующая размерность. 
При этом все производные единицы можно записать через основные (в случае 
когерентной системы единиц ⎯ с точностью до коэффициента, равного 
единице). Таким образом, логично предположить, что параметрами 
(масштабами) базового уровня, которые определяют (формируют) измеряемую 
величину характеристики свойства, могут выступать основные физические 
единицы в выбранной системе единиц. Так, для Международной системы, 
например, для динамической вязкости (η) размерность [Па · с] в основных 
единицах записывается как [кг/(м · с)]. В этом случае имеем такие масштабы 
(параметры) базового атомарного уровня: масса (М), длина (L), время (Т), в 
качестве которых соответственно можно принять массу атома (Ма), 
межатомное расстояние как радиус (r1) первой координационной сферы и 
некое характерное время. По справочным данным [6], а также с учетом 
относительной атомной массы запишем, например:  
для Mg: L = 0,320 · 10–9 м; М = 40,3 · 10–27 кг; 
для Al: L = 0,277 · 10–9 м; М = 44,8 · 10–27 кг; 
для Zn: L = 0,294 · 10–9 м; М = 108,5 · 10–27 кг. 
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Для приводимой оценки примем для этих металлов величину масштаба Т 
с точностью до порядка (Т ≈ 10–13 с) [6]. Тогда оценка размера величины η по 
соотношению размерности, [кг / (м · с)] составит:  
для Mg: η ≈ 1,26 · 10–3; 
для Al: η ≈ 1,62 · 10–3; 
для Zn: η ≈ 3,69 · 10–3. 
Эти результаты хорошо совпадают с табличными данными [7], соответственно 
они составляют: 1,25 · 10–3; 1,3 · 10–3; 3,85 · 10–3 Па · с.  
Для данного примера оценки не сложно показать, что субатомарный 
уровень не является базовым для вязкости, т. к. рассчитанные значения по 
масштабам этого уровня на порядки не совпадают с данными измерений. Для 
мезоуровня, к которому можно отнести кластеры, характерной является 
существенная “размытость” величин его масштабных параметров [8], поэтому 
маловероятным является то, что кластерный уровень может выступать 
базовым для формирования размера величины свойства. Аналогично можно 
характеризовать и другие уровни большего линейного масштаба.  
 
Обоснование работоспособности гипотезы 
 
Покажем работоспособность выдвинутой гипотезы для различных 
структурно чувствительных свойств. Результаты представлены таблице. 
Выбрав за базовые атомарный или субатомарный уровни структуры, мы 
встречаемся с задачей определения их масштабов, в качестве которых 
выступают физические величины основных единиц СИ: масса (М), длина (L), 
время (Т), сила электрического тока (I), температура (Ө), количество вещества 
(N). Та или иная их совокупность, определяемая размерностью характеристики 
свойства, и должна показать размер ее величины. По понятным соображениям 
сила света далее не анализируется.  
Естественно, при этом возникает проблема в определении величин 
масштабов. Для линейного масштаба (L) это, очевидно, будут соответственно или 
радиус первой координационной сферы (r1) (как среднее расстояние между 
атомами) или длина свободного пробега электрона ℓ. Для масштаба массы (М) ⎯ 
масса атома (Ма) или электрона (Ме). Для масштаба времени (Т) ⎯ характерные 
времена элементарных процессов на базовом уровне, выбор которых в каждом 
отдельном случае должен быть обоснован.  
Выбор масштаба силы тока (I) выполним по следующей процедуре. 
Воспользуемся определением силы тока, из которого следует, что она 
соответствует силе равной 2 · 10–7 Н.  
Тогда можно записать следующие соответствия для масштаба тока (I):  
 
1А → 2 · 10–7 Н; 
I → М · L / Т2.  
Откуда, I = М · L / (Т2 · 2 · 10–7)   [А], 
 
где: М ⎯ масса электрона при наложении электрического поля (Ме); L ⎯ длина 
свободного пробега электрона ℓ; Те = L / Vе, где Vе ⎯ скорость электрона.  
Несложно показать, что в этом случае для определения величин 
масштабов М, L, Т в этой формуле для определения масштаба (I) нельзя 
пользоваться моделью проводимости Друде-Лоренца, так как она на уровне 
формализации только качественно описывает процессы переноса заряда при 
приложении электрического поля. Более точные результаты показывает теория 
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проводимости Ферми. Но при этом возникают очевидные вычислительные 
трудности с введением понятий эффективной массы электрона и 
эффективного заряда [10], необходимость в которых вызвана формальным 
соответствием второго закона Ньютона положениям квантовой механики, в 
рамках которой рассматривается движение электрона при приложении 
потенциала электрического тока. Для разных металлов мера близости 
эффективной массы m* к массе электрона m0 и эффективного заряда e* к 
заряду электрона e0 разная, а их отношение может быть как больше, так и 
меньше единицы [10, 11]. При этом, m* / m0 = e0 / e*, а величина этих 
отношений существенно зависит от метода определения. В связи с этим 
проблематичным является вычисление скорости электронов на уровне Ферми 
Vе, которая зависит от массы электрона (в данном случае m*) и его заряда (e*):  
VF = h · kF / (2 π · m*), 
 
где h ⎯ постоянная Планка; kF ⎯ волновой вектор. 
Другая вычислительная сложность возникает при определении длины 
свободного пробега электрона ℓ, которая не равна межатомному расстоянию, а 
может превышать его более, чем в 10 раз [10, 11]. 
Пользуясь известными табличными данными по сечению рассеяния Q 
[11] и положениями теории идеальных газов, можно оценить величину ℓ = 1 / 
(Q · n), где n ⎯ плотность препятствий для электронов, равная плотности 
атомов.  
Учитывая вышеизложенное, опуская промежуточные вычисления, 
определим для жидких металлов некое среднее значение скорости электрона 
на уровне Ферми VF = 1,5 · 106 м/с (в работе [10] VF указано с точностью до 
порядка ≈ 106 м/с). Среднее же значение длины свободного пробега ℓ = 3 · 10–
9м, тогда среднее значение масштаба времени для субатомарного уровня при 
вычислении масштаба силы тока для широкого набора металлов будет равно:  
 
Те = ℓ / Vе = 3·10–9 / 1,5 · 106 = 2 · 10–15 c. 
 
В свою очередь средний масштаб силы тока для жидких металлов ⎯ I = 
9,1 · 10–31 · 3 · 10–9 / [(2 · 10–15)2 · 2 · 10–7] = 3,4 · 10–3 А.  
Размерность удельного электрического сопротивления [Ом · м] в 
основных единицах будет иметь вид [кг · м3/(с3 · А2)]. В терминах масштабов 
⎯ [M · L3 / (T3 · I2)]. Для выбранного набора металлов усредненное значение 
удельного сопротивления, рассчитанное по средним масштабам уровня, 
составит величину 0,32 · 10–6 Ом · м. По табличным данным для выбранных 
металлов это значение равно 0,46 · 10–6 Ом · м [7]. Такое совпадение 
достаточно для подтверждения некоторых обсуждаемых положений 
выдвинутой гипотезы. 
При определении масштаба температуры (Ө) будем исходить из того, что 
каждый масштаб уровня определяет некий базовый размер величины 
параметра, характеризующего тот или иной процесс. В случае такого 
масштаба, как температура, наиболее очевидным базовым размером может 
выступить температурный интервал агрегатного состояния. В нашем случае 
это интервал между температурой плавления То и температурой кипения Тк, то 
есть масштаб температуры Ө = Тк–То.  
Как известно, эталона для определения единицы количества вещества нет, 
поэтому он вычисляется. Из логических предположений масштабом количества 
вещества N может служить только величина, обратная числу Авогадро,  
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N = 1 / NA = 0, 166 · 10–23 моль, то есть масштаб моля определяет количество 
молей вещества системы, содержащееся в структурных элементах, 
приходящееся на количество атомов в углероде 12 массой 0,012 кг. 
Таким образом, мы показали подходы к оценке масштабов базовых 
уровней на базе правил размерностей и основных единиц СИ.  
В таблице представлены результаты расчетов по выбранным масштабам 
базового уровня и их сопоставление с табличными данными. При этом процедура 
расчетов (кроме удельного электросопротивления) была следующей.  
Плотность (ρ). Dim ρ→ [кг/м3]. В масштабах уровня ρ = М / L3. И здесь, 
очевидно, нужно учесть отношение некой массы к объему, в котором она 
сосредоточена. Значит, в качестве масштабов M и L нужно выбирать не 
отдельную единицу базового уровня (атом), а их комплекс. Наиболее логично 
выбрать в качестве отдельной единицы уровня первую координационную 
сферу, для которой М = Z · Ма, где Z ⎯ первое координационное число, Ма ⎯ 
масса атома. Естественно, L = 2r1, где r1 ⎯ радиус первой координационной 
сферы. Тогда ρ = Z · Ма/(2 ⋅ r1)3. Данные расчета, представленные в таблице, 
показывают хорошее совпадение с табличными данными.  
Динамическая вязкость (η). Dim η → [Па·с] =[кг/(с · м)]. Здесь η = М / (Т · L) 
и, как и для ранее приведенного примера, базовый уровень ⎯ атомарный, 
единица уровня ⎯ атом, тогда М = Ма; L = r1. Оценим величину масштаба 
времени (Т = Тв). Исходя из размерности η, пользуясь табличными значениями 
этого свойства (табл.), можно определить искомые значения масштаба времени 
для каждого металла по формуле τв = Ма / (r1 · η), которая послужит нам для 
тестирования результата расчета масштаба (Тв). Результаты расчета τв показаны в 
таблице. В работе [12] обсуждаются представления молекулярно-кинетической 
теории вязкости жидкостей, в соответствии с которой она определяется не 
элементарным актом переноса количества движения при перемещении частицы, 
как в газе, а ее колебаниями вокруг положения равновесия. При этом амплитуда 
колебаний ограничивается межатомным расстоянием (r1), а скорость частиц 
сопоставима со скоростью звука в жидкости (Сж), тогда характерное время (Тв) 
можно определить из соотношения: 
 
Тв = π · r1 / (2 · Сж). (1) 
 
Здесь π/2 введено из предположений о том, что за один период колебаний 
происходит четыре пересечения атомом поверхности слоя жидкости при 
наличии градиента скорости перпендикулярно слою. В таблице приведены 
данные расчета Тв, как масштаба времени для η. Они хорошо совпадают с 
данными τв, полученными по значению η. Также в таблице приведены данные 
расчета η по масштабам уровня. Очевидно хорошее совпадение с табличными 
данными. Таким образом, формула (1) может успешно применяться для 
оценки величины масштаба времени для вязкости, а выдвинутая в работе 
гипотеза по зависимости величины характеристики вязкости от параметров 
базового уровня показала свою работоспособность.  
Поверхностное натяжение (σ). Dim σ → [Н / м] = [кг/с2]. Соответственно 
σ = М / Т2. Здесь также логично выбрать в качестве базового уровня атомарный 
с масштабом М = Ма. Что касается временного масштаба (Тн), то также сделаем 
его предварительную оценку по его некой величине τн, для чего воспользуемся 
размерностью σ и его табличным значением (табл.).  
При этом τн = (Ма / σ)1/2. Как видим из таблицы, τн > τв, то есть величина σ 
определяется иным масштабом времени, чем величина вязкости.  
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В работе [13] ранее получено соотношение для широкого класса жидких 
металлов:  
 
Z · σ/(η · Сж) = 1. (2) 
 
Запишем формулу (2) с помощью размерностей основных единиц и 
учтем, что масштабы времени для η и Сж совпадают. Тогда отношения Тн / Тв 
можно определять следующим образом:  
 
Z · M · Тв2 · L / (Тн2 · M · L) = 1 или Тн / Тв = Z . (3) 
 
Данные, приведенные в таблице по Тн, полученные по формуле (3), 
показывают хорошее их согласие с τн, полученными по σ. Т. о., формула (3) 
может успешно применяться для определения масштаба времени для 
поверхностного натяжения, а анализируемая гипотеза и по σ (данные расчета 
приведены в таблице) показала свою работоспособность.  
Теплопроводность (λ). Dim λ → [Вт/(м · К)] = [кг · м/(с3 · К)]. В 
масштабах уровня λ = М · L / (Т3 · Ө). Известно, что теплопроводность 
металлов в значительной мере определяется движением свободных 
электронов. Поэтому базовый уровень ⎯ субатомарный, его масштабы: М = 
Ме; L = r1, Ө = Тк–Т0. Масштаб времени Т = Тλ определим как r1 / Vеλ, где Vеλ ⎯ 
скорость свободного движения электрона (без наложения электрического 
поля). Согласно классической теории хаотическое тепловое движение 
электронов можно характеризовать средней скоростью Ū ≈ 1,6 kT/m , где 
ķ ⎯ постоянная Больцмана, m ⎯ масса частицы. 
Тогда Vеλ = 1,6 ,e0  М/ kT  Тλ = r1/[1,6 (k · T0 / Ме)
1/2]. В таблице сведены 
результаты расчета Тλ и λ. В принципе, учитывая сильную зависимость λ к Тλ в 
виде (Тλ)–3, можно говорить о хорошем совпадении результатов расчета λ по 
параметрам базового уровня с табличными данными. При этом подтверждена 
правильность выбора в качестве масштаба температуры Ө интервала жидкого 
состояния.  
Энергия активации вязкого течения (Е). Dim Е → [Дж/моль] = [кг · м2/(с2 
· моль)]. Соответственно Е = М · L2 / (Т2 · N). Правильность выбора в качестве 
базового масштаба количества вещества (N = NA–1, где NA ⎯ число Авогадро) 
проверим при расчете Е по базовым масштабам атомарного уровня, для 
которого М = Ма; L = r1; Т = Тв; N = NA–1. 
В таблице сведены результаты расчета Е, которые показывают 
относительно хорошее совпадение с табличными данными.  
 
Обсуждение результатов 
 
Как отмечалось выше, представление структуры металла в виде 
многоуровневой системы с иерархией ⎯ это новое понимание взаимосвязи 
“структура–свойства”. Но новое понимание требует новой терминологии, 
нового подхода к постановке эксперимента, нового формализма для описания 
различных физических процессов, происходящих в объекте познания.  
Если говорить о новой терминологии, то, основываясь на полученных 
результатах, можно уточнить такое понятие: “на характеристики свойств влияет 
структура материала” Более точным может быть понятие вида: “на свойства 
влияет система структуры”. И если строение материи представляется системой 
элементарных объектов с иерархией, то все потенциальное разнообразие 
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состояний материи, которое определяется ее свойствами, закладывается в 
структуре элементарного объекта, характеризующего некий ее базовый уровень. 
При этом можно предположить, что роль других уровней структуры сводится к 
стабилизации размера величины свойства, минимизации разности его значения, 
обусловленного флуктуациями масштабов базового уровня.  
Из положений выдвинутой гипотезы следует, что характеристики свойств 
жидких металлических материалов можно изменять только влиянием на 
масштабы базовых уровней. Эти масштабы определяются как основные системы 
единиц, в рамках которой проводится анализ, а их величина для каждого 
свойства определяется с учетом неких дискретных процессов на базовом уровне. 
Как отмечено в [14], если нет неоднородностей, то нет и процессов. Поэтому 
изменение свойств макрообъектов можно реализовать только с помощью 
специально сформированных процессов на базовом уровне через формирование 
здесь определенных неоднородностей. При этом нужно показать, способен ли 
технологический метод обработки жидкого состояния изменить совокупность 
масштабов базового уровня свойства, определяющих его размерность. 
Основные единицы системы единиц как масштабы базового уровня структуры 
не могут быть автономными в отдельности по отношению к размеру свойства. 
Например, величина вязкости определяется по размерности как [кг / (с · м)] и 
именно эти три масштаба (M, L, T) здесь взаимосвязаны и взаимообусловлены. 
Поэтому можно утверждать, что искусственно созданные неоднородности 
должны изменить соотношения M, L, T для изменения величины вязкости, а 
измеряя в эксперименте величину вязкости, мы измеряем совокупность M, L, T 
базового уровня. Видимо, именно поэтому результаты измерений физических 
характеристик зачастую зависят от используемого метода. В этом случае, 
пользуясь анализом размерностей, можно прогнозировать возможные 
результаты измерений, как и прогнозировать эффективность метода внешнего 
воздействия на материалы с целью придания им иных свойств.  
 
Выводы 
 
Представлена и обоснована гипотеза о формировании величин 
характеристик физических свойств металлических материалов на выбранном 
базовом уровне системы их структуры с иерархией. Показано, что численное 
значение характеристики свойств достаточно точно рассчитывается по его 
размерности и набору параметров (масштабов) базового уровня: длина, масса, 
время, температура, сила электрического тока, количество вещества. 
Предложены процедуры определения масштабов для каждого из 
анализируемых свойств. Хорошее совпадение результатов расчета величин 
характеристик свойств для широкой группы жидких металлов с табличными 
данными показало продуктивность выдвинутой гипотезы. 
 
 
Цель работы ⎯ на примере однокомпонентных жидких металлических материалов 
обосновать гипотезу о формировании величины физических свойств материала на 
выбранном базовом уровне структуры, система которой представляет собой в общем 
виде вертикальную композицию с иерархией из элементов макро-, микро-, субмикро-, мезо-, 
атомарного и субатомарного уровней.  
Показано, что численное значение свойства достаточно точно рассчитывается по 
его размерности и набору масштабов базового уровня: длина, масса, время, температура, 
сила электрического тока, количество вещества. Хорошее совпадение результатов 
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расчета величин свойств по предложенным процедурам с табличными данными показало 
продуктивность этой гипотезы.  
 
Ключевые слова: металлические материалы, система структуры, иерархия 
структуры, свойства, базовый уровень структуры, основные единицы системы, 
масштабы уровня.  
 
 
The objective of the paper is to justify on basis of single-component fluid metal materials the 
hypothesis of the value formation of physical properties of the material on the given basic 
structural level with its system being generally presented as a vertical composition with hierarchy 
of macro-, micro-, submicro-, mezo-, atomic and subatomic levels.  
It is shown that numeric magnitude of the property is sufficiently accurately computed by its 
sizes and a number of scales of a basic level: length, weight, time, temperature, electric current 
force, the number of substance. Good matching of the results of calculation of the magnitudes of 
properties by the proposed procedures with the table data showed efficiency of this hypothesis.  
 
Keywords: metallic materials, structural system, structural hierarchy, properties, basic 
structural level, basic system units, scales of a level.  
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